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ABSTRACT 
Blade design and material selection for savonius turbines need to accurate to 
produce high power input. This research aims to make the most robust blade 
material by vacuum infusion manufactured. The hybrid laminate composite applied 
in the manufacture of Savonius turbine blades consists of woven carbon fiber with 
chopped strand mat glass fiber and woven glass fiber. The variations of fiber 
composition comprised of five layers, namely 5An (5 layers of woven glass fiber), 
5Ac (5 layers of chopped strand mat glass fiber), 2C-3An (2 woven carbon fiber-3 
woven glass), and 2C-3Ac (2 woven carbon fiber-3 chopped strand mat glass fiber). 
The results showed 2C-3An for the best variation of hybrid laminate composite with 
the tensile strength of 219 MPa, with the modulus of elasticity of 6.8 GPa and the 
smallest density was 1.21 g/cm3. 






Turbin angin pada saat ini terus dikembangkan 
untuk penghasil energi listrik alternative dari 
gerak menjadi listrik. Pantai di pulau jawa 
memiliki kecepatan angin berkisar 2,5 hingga 4 
m/s menurut data pemetaan oleh Lembaga 
Penerbangan dan Antariksa Nasional (LAPAN, 
2005). Penelitian blade turbin Savonius pernah 
dilakukan oleh Pradana et al., (2013) dengan 
menggunakan 2 blade dari bahan pipa PVC dan 
memiliki dimensi diameter 100 mm dan tinggi 
360 mm dengan berat 0,8 Kg. Penelitian ini 
menguji kelengkungan dan massa blade. 
Semakin besar kelengkungan dan diameter 
blade maka hasil putaran semakin rendah dan 
menghasilkan daya yang kurang optimal. 
Kelengkungan yang rendah pada menghasilkan 
putaran yang lebih cepat sehingga 
menghasilkan daya lebih besar. 
 
Penggunaan bahan serat gelas tipe E (E-Glass) 
acak panjang (chopped strand mat) diberi kode 
CSM dan anyam berlapis (woven roving) diberi 
kode WR dan dihibridisasi dengan serat sabut 
kelapa dengan kode SSK dengan susunan serat 
6 lapis telah diteliti oleh Mawardi dan Hanif, 
(2018). Susunan komposit hybrid laminate 
disusun dengan susunan 3 variasi lapisan yaitu; 
variasai 1 [CSM/SSK/WR]2, variasi 2 
[WR2/SSK2/WR2], dan variasi 3. 
[CSM/SSK/WR2/SSK/CSM]. Hasil pengujian 
Tarik (ASTM D3039) dan didapat nilai terbaik 
pada kekuatan tarik pada variasi 2 sebesar 309 
MPa dan modulus elastisitas sebesar 5,42 GPa. 
Penggunaan serat anyam mempengaruhi nilai 
kekuatan tarik dan modulus elastisitas komposit 
hybrid lamina. 
 
Yudhanto et al., (2016) meneliti penggunaan 
hybrid serat anyam E-Glass dengan anyaman 
serat alam Sisal. Matriks polimer yang 
digunakan adalah UPR (unsaturated polyester 
resin) BQTN-157 Ex. Susunan lapisan yang 
dibuat sebanyak 3 lapis dengan variasi FG-FG-
FG (3 serat gelas anyam), FG-S-FG (2 serat 
gelas anyam dan 1 serat anyam sisal), S-FG-S 
(2 serat sisal dan 1 serat gelas) dan terakhir S-S-
S (3 serat sisal). Hasil pengujian tarik didapat 
bahwa penambahan serat alam meningkatkan 
regangan dan menurunkan modulus elastisitas 
komposit. Hasil terbaik diperoleh pada susunan 
FG-FG-FG sebesar 133 MPa dan terendah pada 
S-S-S sebesar 48 MPa.  










GAMBAR 2. (a) Disain blade turbin savonius, (b) bentuk blade, (c) ukuran blade, (d) radius blade  (mm) 
 
Modulus tertinggi diperoleh serat sintetis Gelas 
sebesar 40 GPa dan paling kecil 5 GPa untuk 
komposit serat alam Sisal. Hybrid komposit 
kekuatan tarik berkisar 68-117 MPa dan 
modulus elastisitas berkisar 6-11 GPa. Hal ini 
sesuai dengan penelitian Joseph et al., (1999). 
 
Jesthi et al., (2018) melakukan penelitian pada 
komposit hybrid serat glass (G) dan carbon 
(C) anyam. Jumlah lapisan komposit lamina 
yaitu 10 lapis dengan urutan susunan lapisan 
(stacking sequence) [GCGGC]s dan 
[CGGCG]s. hasil yang diperoleh pada uji 
kekuatan Tarik memiliki nilai yang tidak 
berbeda jauh yaitu 305 MPa dan modulus 
elastisitas 7,5 Gpa untuk [GCGGC]s sedangkan 
untuk [CGGCG]s kekuatan Tarik sebesar 290 
MPa akan tetapi modulus elastisitas lebih 
tinggi yaitu 9 GPa. Disimpulkan bahwa 
perubahan stacking sequence dapat 
mempengaruhi nilai modulus elastisitas secara 
signifikan. 
 
Blade turbin savonius perlu di desain dengan 
tepat agar dapat menghasilkan daya yang besar 
pada saat diaplikasikan. Selain itu, pemilihan 
material dan bagaimana proses manufaktur 
blade juga akan mempengaruhi peforma blade. 
Berdasarkan permasalahan tersebut penulis 
meneliti komposisi dan sususan komposit 
hybride laminate yang akan digunakan dalam 
pembuatan blade agar nantinya menghasilkan 
material yang kuat serta kinerja turbin angin 










Serat yang digunakan adalah chopped strand 
mat (CSM 220 gr/m2 E-Glass) dan woven 
roving (WR-200 gr/m2 E-Glass) dan Fiber 
Carbon WR-200  gr/m2. variasi lamina atau 
lapisan yang disusun sebanyak 5 lapisan 
dengan susunan 4 variasi yaitu: 5An (5 lapis 
serat gelas anyam), 5Ac (5 lapis serat gelas 
acak), 2C-3An (1 lapis serat karbon-3 lapis 
serat gelas anyam-1 lapis serat karbon), dan 
2C-3Ac (1 lapis serat karbon-3 lapis serat gelas 
acak-1 lapis serat karbon). Ketiga jenis serat 
yang digunakan ditunjukkan pada Gambar 1. 
Resin yang digunakan adalah polyester BQTN 
157-Ex yang diperoleh dari PT. Justus Kimia 
Raya, Semarang.  
 
 
   
GAMBAR 1. a) Glass Fiber CSM-220, b) Glass 
Fiber WR-200, c) Carbon Fiber WR 200 
 
Manufaktur Komposit Hybrid Lamina 
Manufaktur pembuatan blade Turbin Savonius 
dimulai dari gambar disain blade dengan 
software Autodesk Inventor (Gambar 2). 
Komposit hybrid lamina diproses 
menggunakan metode VI (Vacuum Infusion) 
pada pembuatan panel dan blade turbin 
sovenius. Pembuatan VI menggunakan 
kevakuman tekanan udara pada tabung Resin 
Trap, untuk mengalirkan resin ke dalam 
cetakan (molding). Tekanan yang digunakan 
pada pembuatan blade adalah sebesar 0,8 Bar 
untuk luas maksimal 2500 cm2 pada daya 
pompa ¾ Hp (Yudhanto et al., 2018).  
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GAMBAR 4. Spesimen uji tarik komposit laminate ASTM D3039 (mm) 
 
Gambar 3 menunjukkan bahan-bahan yang 
digunakan pada metode VI diantaranya adalah 
peel-ply, flow-media, bagging film, sealent 




GAMBAR 3. Susunan bahan pada proses VI  
 
Peel-ply berfungsi memudahkan lapisan serat 
untuk diambil ketika sudah menjadi produk 
komposit. Flow media berfungsi mengalirkan 
resin ke dalam cetakan. Bagging film membuat 
kevakuman udara dalam cetakan/molding. 
Flow tube mengalirkan resin masuk ke dalam 
cetakan dan mengeluarkan udara dalam 
cetakan. Spiral Tube dihubungkan dengan flow 
tube dengan T-connector, berfungsi 
mendistribusikan resin secara merata. 
 
Proses Manufaktur dengan VI 
Gambar 5 menunjukkan proses manufaktur 
blade savonius menggunakan metode VI. Alat 
utama pada proses ini adalah adanya Resin 
Trap dengan dilengkapi gauge meter dengan 
data 0-1 bar. Pompa Vacuum ¾ hp untuk 
menghisap udara dalam tabung Resin Trap 
sehingga membuat kevakuman pada molding. 
Instalasi saluran dibuat dengan 1 saluran 
masuk (in) dan 2 keluar (out) melalui flow tube 
dengan pola aliran samping dibantu spiral 
tube. Proses curing resin berlangsung 20 menit 
sehingga cairan resin harus dapat memenuhi 




GAMBAR 5. Proses pemvakuman blade 
mengguanakan metode VI 
 
Pembuatan specimen uji tarik diawali dengan 
pembuatan panel komposit hybrid sebelum 
produk blade dibuat. Panel komposit hybrid, 
dipotong sesuai dengan standar uji Tarik untuk 
komposit laminate yaitu standar uji ASTM 
D3039 yang dapat dilihat pada Gambar 4. 
Pengujian tarik menggunakan mesin uji Tarik 
UTM (Universal Machine Testing). 
Pengujian Tarik 
Pengujian tarik bahan menggunakan UTM 
untuk mengetahui nilai tegangan patah 


















Dengan catatan, σ adalah tegangan (N/mm2), F 
adalah gaya (N) dan A adalah luas penampang 
(mm2). Regangan (𝜀) adalah selisih hasil 
perpanjangan dibagi dengan Panjang mula (Lo) 
dengan satuan %. Modulus elastisitas (E) 
adalah tegangan dibagi dengan regangan 
material. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil uji kekuatan tarik (tensile strength) dan 
modulus elastisitas paling tinggi didapat pada 
variasi dua serat karbon dan tiga gelas anyam 
2C-3An sebesar 219 MPa dan modulus 
elastisitas 6,8 GPa (Gambar 6). Kekuatan 
paling rendah didapat pada variasi lima lapis 
serat gelas acak dan anyam. Untuk variasi 5Ac 
sebesar 129 MPa dan modulus elastisitas 
sebesar 3,4 GPa dan variasi 5 An sebesar 150 
MPa dan modulus elastisitas sebesar 3 GPa. 
 
 
GAMBAR 6. Kekuatan tarik dan modulus 
elastisitas komposit hybrid laminate 
  
  
GAMBAR 7. Foto makro patahan uji tarik 
(a) Fiber pull out, (b) Brittle fracture, (c) 
Splitting fracture with fiber pull out, (d) 
Fiber pull out 
 
Hasil patahan setelah uji tarik dapat dilihat 
pada Gambar 7. Gambar 7 (a) menunjukkan 
jenis patahan fiber pull out pada variasi gelas 
5An. Gambar 7 (b) menunjukkan jenis patahan 
getas pada variasi gelas acak 5Ac. Gambar 7 
(c) tersebut terlihat patahan yang ulet terlihat 
dari jenis patahan splitting fracture diikuti 
fiber pull out untuk variasi hybrid 2C-3An. 
Gambar 7 (d) menunjukkan jenis patahan fiber 
pull out pada bagian serat karbon untuk variasi 
hybrid 2C-3Ac.  
 
Densitas komposit hybrid yaitu perbandingan 
massa komposit dibagi dengan volume 
komposit untuk masing-masing variasi dapat 
dilihat pada Gambar 8. 
 
GAMBAR 8. Densitas komposit hybrid laminate 
  
Hasil yang diperoleh dari masing-masing 
vasriasi didapat densitas terendah diperoleh 
pada variasi 2C-3An (komposit hybrid) dengan 
nilai 1,21 g/cm3 sedangkan paling berat di 
dapat pada glass fiber 5Ac (komposit gelas 
acak) dengan nilai 1,47 g/cm3. 
 
Hasil pembuatan komposit hybrid lamina yang 
ditunjukkan pada Gambar 9 dipilih 
berdasarkan nilai kekuatan tarik dan modulus 
elastisitas yang terbaik dari ke empat variasi 
(d) (c) 
(a) (b) 





susunan lamina. Variasi tersebut juga harus 
memiliki densitas yang rendah dibandingkan 
variasi lain karena kecepatan putaran blade 
semakin cepat apabila massa blade semakin 
ringan. Pemilihan susunan hybrid untuk 
pembuatan blade turbin Savonius tersebut 
dipilih variasi komposit hybrid lamina 2C-3An 
untuk dapat diaplikasikan pada pembuatan 
blade turbin Savonius. Pembuatan produk 
blade dengan menggunakan komposit 
mengurangi penggunaan material plat baja 
ringan yang sering digunakan pada pembuatan 
blade turbin. Material komposit hybrid 
Carbon/Glass memiliki banyak keuntungan 
yaitu sangat ringan, ketahanan terhadap suhu 




GAMBAR 9. Hasil produk blade komposit hybrid 
laminate 2C-3An 
KESIMPULAN 
Pemilihan material komposit untuk pembuatan 
blade Turbin Savonius dipilih dengan 
mempertimbangkan kekuatan mekanis paling 
baik dan densitas yang rendah dipilih pada 
variasi 2 lapisan karbon dan 3 lapisan gelas 
anyam (2C-3An) dengan nilai kekuatan tarik 
219 MPa, modulus elastisitas 6,8 GPa, dan 
densitas komposit 1,21 g/cm3. 
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